Sistema de Recuperación de Sincronismo para el modo Wide Swath de ENVISAT by García Molina, José A.
 
 
 
    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Proyecto Final de Carrera 
 
 
Sistema de Recuperación de Sincronismo  
para el modo Wide Swath de ENVISAT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realizado por José A. García Molina 
Dirigido por Paco López Dekker 
Barcelona, Junio de 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen 
 
En el presente proyecto se trata el diseño e implementación del sistema de 
recuperación de sincronismo de PRF aplicado a un sistema SAR biestático con receptor 
fijo, SABRINA, desarrollado por el RSLab de la UPC, que utiliza como fuentes de 
oportunidad los sistemas SAR de satélites como ENVISAT, ERS-2 o TerraSAR-X. La 
futura versión aerotransportada de SABRINA requiere de un receptor compacto y 
ligero, por lo que la adquisición de los datos debe realizarse de forma eficiente. 
Además, la clara expansión del modo ScanSAR hace necesario que el sistema sea capaz 
de funcionar con este modo de operación, por lo que es diseñado para el modo Wide 
Swath de ENVISAT con el fin de poder ser aplicado en el futuro a otros sistemas como 
TerraSAR-X o RADARSAT-2. La validación final del prototipo se realiza mediante 
tests reales, demostrando que el sistema es capaz de sincronizarse en tiempo real para 
los modos WS e IM de ENVISAT. 
 
 
Resum 
 
En aquest projecte es realitza el disseny i la implementació del sistema de 
recuperació de sincronisme de PRF d’un sistema SAR biestàtic amb receptor fixe, 
SABRINA, desenvolupat pel RSLab de la UPC, que utilitza com a fonts d’oportunitat 
els sistemes SAR de satèl·lits com ENVISAT, ERS-2 o TerraSAR-X. La futura versió 
aerotransportada de SABRINA requereix un receptor compacte i lleuger, motiu pel qual 
l’adquisició de les dades ha de realitzar-se de forma eficient. A més, l’expansió del 
mode ScanSAR fa necessari que el sistema sigui capaç de funcionar en aquest mode 
d’operació, per la qual cosa és dissenyat pel mode Wide Swath d’ENVISAT amb 
l’objectiu de poder ser utilitzat al futur en altres sistemes com TerraSAR-X o 
RADARSAT-2. La validació final del prototip es realitza mitjançant tests reals, 
demostrant que el sistema és capaç de sincronitzar-se en temps real pels modes WS i IM 
d’ENVISAT. 
 
 
Abstract 
 
This project presents the design and implementation of a PRF synchronism 
recovery system used in a bistatic SAR receiver, SABRINA, developed by the RSLab at 
the UPC, using SAR systems (ENVISAT, ERS-2 or TerraSAR-X among others) as 
opportunity transmitters. The next airborne SABRINA prototype requires the 
development of a new compact and light weight receiver that can sample and store 
bistatic signals in an efficient way. Moreover, most of the new SAR systems use the 
ScanSAR mode, so the system is designed for the ENVISAT Wide Swath Mode in 
order to be adapted in the future to new systems like TerraSAR-X or RADARSAT-2. 
The prototype validation is done with real acquisitions in order to demonstrate that the 
developed system is able to recover the PRF synchronism in real time for the ENVISAT 
WS and IM modes. 
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1.1. Antecedentes 
 
Los Radares de Apertura Sintética (SAR) se han convertido en las últimas décadas 
en herramientas comunes para la observación de la Tierra. En este campo, los sistemas 
SAR biestáticos, a diferencia de los monoestáticos, están abiertos a nuevas líneas de 
investigación con el fin de explorar los beneficios introducidos por nuevas geometrías. 
En este contexto, el sistema SABRINA (SAR Bistatic Receiver for INterferometric 
Applications), desarrollado por el RSLab de la UPC, utiliza los sistemas SAR de 
satélites como ENVISAT, ERS-2 o TerraSAR-X como fuentes de oportunidad [1]. 
 
La utilización de fuentes SAR de oportunidad hace necesaria, para el posterior 
procesado de los datos, la existencia de un mecanismo de recuperación de sincronismo 
de PRF [1,2]. En el sistema actual, la recuperación de sincronismo se realiza en pos-
procesado a partir de la señal recibida a través de un canal directo con la fuente SAR. 
Por ello, el sistema de adquisición de SABRINA adquiere de forma continua la señal 
recibida a través del canal directo y del canal o canales reflejados de la zona bajo 
estudio, dentro de una ventana temporal alrededor del instante en el que la fuente se 
encuentra en el punto más cercano al receptor. 
 
Para el caso de sistemas como ENVISAT o ERS-2, en los que el ancho de banda de 
la señal transmitida es relativamente pequeño, el período de tiempo que el sistema  
permite adquirir es suficiente para almacenar la señal necesaria. No obstante, en 
sistemas como TerraSAR-X o RADARSAT-2, en los que el ancho de banda es muy 
superior a los casos anteriores, esta estrategia de adquisición resulta, además de poco 
eficiente, casi inviable. 
 
El desarrollo de un nueva versión de SABRINA aerotransportada, cuyo objetivo es 
eliminar las limitaciones geométricas del prototipo actual, hace necesario disponer de un 
receptor compacto y ligero capaz de adquirir de forma eficiente la señal de cualesquiera 
de las fuentes de oportunidad SAR disponibles, independientemente de su ancho de 
banda. Además, entre los sistemas SAR, como ENVISAT, TerraSAR-X o 
RADARSAT-2, cada vez es más común la utilización del modo ScanSAR con el fin de 
aumentar la distancia range cubierta por el swath principal mediante la división de este 
en subswaths [3-6], por lo que el futuro prototipo deberá ser capaz de trabajar con este 
modo de operación ya que está previsto que en los próximos sistemas SAR, como es el 
caso de Sentinel-1, este sea el modo por defecto de funcionamiento.  
 
 
1.2. Objetivos 
 
El presente proyecto tiene como objetivo el diseño e implementación del sistema de 
recuperación de sincronismo de PRF que será utilizado en la versión aerotransportada 
de SABRINA. El objetivo final es que el futuro prototipo sea capaz de adquirir de 
forma eficiente la señal SAR recibida. Además, se desea que el sistema pueda trabajar 
con sistemas que operan en modo ScanSAR. Por ello, el sistema de recuperación de 
sincronismo es presentado para los modos WSM (Wide Swath Mode) e IM (Image 
Mode) de ENVISAT, sirviendo así de base para su utilización en otros sistemas 
ScanSAR y StripMap, respectivamente. 
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1.3. Metodología 
 
La metodología seguida en el desarrollo del proyecto está basada en el seguimiento 
de las etapas de diseño, implementación y test del sistema. El diseño del sistema cubre  
la evaluación de las necesidades del prototipo y los requisitos a cumplir, así como la 
presentación de las posibles alternativas de diseño, teniendo en cuenta para ello las 
posibles limitaciones existentes. En esta etapa se recurre a herramientas de simulación 
para la verificación del diseño propuesto. 
 
La etapa de implementación se lleva a cabo a partir del diseño propuesto y de forma 
estructurada, por lo que está fuertemente unida a la etapa de test, al menos a nivel 
unitario de los diversos elementos que forman el sistema final. El objetivo, por tanto, es 
seguir una metodología conservadora que permita detectar posibles cambios de diseño 
necesarios y limitar la aparición de posibles errores en la implementación.  
 
Finalmente, la etapa de test a nivel de sistema se lleva a cabo, primero, mediante la 
generación del modelo de señal esperado para una primera comprobación del 
funcionamiento del prototipo y, a posteriori, mediante la realización de adquisiciones 
reales para la evaluación del comportamiento del sistema en el caso real. 
 
 
1.4. Estructura 
 
La presente memoria está organizada en los siguientes apartados: 
- Capítulo 1, el presente capítulo introductorio  
 
- Capítulo 2, introduce los aspectos teóricos básicos de SAR y presenta un análisis 
de pérdidas y de sensibilidad para el modo WS de ENVISAT 
 
- Capítulo 3,  presenta el diseño conceptual del sistema de recuperación de 
sincronismo de PRF 
 
- Capítulo 4, presenta la implementación del sistema en tiempo real y las 
herramientas de test desarrolladas 
 
- Capítulo 5, presenta los resultados de los tests del sistema realizados, incluyendo 
adquisiciones reales 
 
- Capítulo 6, finaliza con las conclusiones del proyecto  
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Fundamentos de SAR 
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2.1. Introducción a SAR 
 
2.1.1. Definición de SAR 
 
En un sistema RADAR convencional la resolución del sistema está limitada por el 
ancho de haz del diagrama de radiación de la antena o agrupación de antenas utilizadas, 
que a su vez depende de la frecuencia de trabajo y de la longitud de la antena, según la 
expresión 
 
 
a
dB L
l
q =-3 , 
 
(2.1) 
 
donde l es la longitud de onda y aL es la longitud de la antena, haciendo necesario el 
incremento del tamaño de la misma si se desea disminuir la resolución en azimut 
xD para la misma frecuencia de trabajo, según 
  
 
R
L
x
a
l
=D , 
 
(2.2) 
 
donde R es la distancia entre el sistema y el blanco observado [3]. 
 
Con el fin de obtener mejoras en la resolución espacial, los sistemas SAR (Synthetic 
Aperture Radar) sintetizan las aperturas obteniendo agrupaciones de elementos mayores 
que en un sistema RADAR convencional. La síntesis de la apertura se consigue 
mediante el desplazamiento de la antena del sistema y la combinación de la señal 
recibida en cada posición de la misma, utilizándose así en cada instante como un 
transmisor/receptor independiente. El desplazamiento del sistema produce una variación 
de la velocidad radial respecto de un blanco dado, produciéndose así una evolución de 
la frecuencia doppler de la señal recibida por el blanco observado. Es este hecho el 
utilizado por los sistemas SAR para la mejora de la resolución en azimut. 
  
En el caso en que el transmisor se encuentra embarcado en un satélite, la geometría 
del sistema SAR es la definida en la figura 2.1. En esta, la dirección azimut o along-
track es la de desplazamiento del sistema, determinada por la órbita del satélite, 
mientras que la dirección range viene dada por la relación angular entre la dirección 
azimut y la zona iluminada. Dicho ángulo, recto para cuando la dirección azimut es 
perpendicular a la dirección range, se denomina ángulo azimut. Por otro lado, el ángulo 
con el que la antena del sistema observa la zona iluminada se denomina look angle y se 
define respecto el vector de mínima distancia entre el satélite y la superficie. Así mismo, 
se define como ángulo de incidencia el ángulo con el cual incide la señal radar sobre la 
vertical de la superficie iluminada. 
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Figura 2.1. Geometría SAR para un sistema embarcado en un satélite  
 
 
2.1.2. Resolución en range y azimut 
 
La resolución en range de un sistema SAR monoestático, en el que transmisor y 
receptor se encuentran en la misma localización, define la mínima distancia en range 
entre dos blancos con la que el sistema es capaz de detectarlos por separado. Dicha 
resolución, para la geometría SAR orbital, se puede definir sobre la dirección slant 
range, entre el sistema y el blanco, y sobre la proyección de esta sobre la superficie, la 
dirección ground range [3]. Asumiendo que el sistema es pulsado, con una duración de 
pulso t , la resolución en slant range se define como 
 
 
B
cc
r
22
»=D
t
, 
 
(2.3) 
 
donde c es la velocidad de la luz y B el ancho de banda del sistema, mientras que la 
resolución en ground range se define a partir de la anterior como 
 
 
qsin
r
rg
D
=D , 
 
(2.4) 
 
donde q  es el look angle. 
 
Para disminuir la resolución en range del sistema SAR es necesario, por tanto, emitir 
pulsos de corta duración. No obstante, la reducción de la duración de los pulsos 
comporta, por otro lado, la reducción de la SNR del sistema, por lo que existe un 
compromiso entre estos dos parámetros de diseño. La solución a este compromiso pasa 
por la utilización de pulsos no rectangulares con factores de compresión tales que 
permitan un aumento del ancho de banda utilizado, obteniendo así la resolución 
esperada. El tipo de señal utilizada típicamente en los sistemas SAR es la chirp.  
 
En cuanto a la resolución en azimut, en un sistema SAR viene determinada por la 
relación entre la velocidad del transmisor, SARv , y el ancho de banda doppler, dfD , como  
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d
SAR
a f
v
r
D
=D . 
 
(2.5) 
 
El ancho de banda doppler está relacionado con el ancho de haz en azimut de la antena 
transmisora, por lo que la resolución en azimut depende de la longitud de la antena 
transmisora, siendo la máxima resolución  
 
 
2
a
a
L
r =D . 
 
(2.6) 
 
 
2.1.3. Instante zero doppler 
 
El efecto doppler, utilizado por los sistemas SAR para discriminar blancos 
transversales dentro del mismo ancho de haz, está directamente relacionado con la 
geometría del sistema. En el momento en que el satélite se encuentra en el punto más 
cercano a un blanco en la superficie, definido como Zero Doppler Time (ZDT), el 
doppler introducido sobre la señal recibida por ese blanco es nulo. La estimación de 
dicho instante a partir de los parámetros orbitales de un satélite es de gran importancia 
en el sistema SAR biestático SABRINA, ya que la adquisición se realiza alrededor de 
este instante en el que se recibe la señal emitida por las fuentes de oportunidad 
utilizadas a través del lóbulo principal.  
 
2.1.4. Características de la señal emitida 
 
Los sistemas SAR típicamente utilizan señales chirp con el objetivo de aumentar el 
ancho de banda utilizado, obteniendo así una mejor resolución range del sistema sin 
disminuir la duración del pulso. La chirp pulsada se puede expresar como 
 
 ( )[ ]
þ
ý
ü
î
í
ì
+×÷
ø
ö
ç
è
æÕ×Â= 202exp)( Kttfj
t
AtsCHIRP ppt
, 
 
(2.7) 
  
donde k  es la chirp rate y t  la duración del pulso. Por tanto, la frecuencia instantánea 
de la chirp presenta un comportamiento lineal en frecuencia como muestra la expresión 
 
 
Ktf
dt
td
tf i +== 0
)(
2
1
)(
f
p
. 
 
(2.8) 
 
En base a esto, el ancho de banda resultante es  
 
 tKB = . (2.9) 
 
La señal emitida por sistemas como ENVISAT, ERS-2 o TerraSAR-X es un tren de 
chirps pulsadas con un período de repetición T  definido por la PRF (Pulse Repetition 
Frequency), según 
 
 TPRF /1= . (2.10) 
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La figura 2.2 muestra, a modo de ejemplo, dos pulsos consecutivos para el modo de 
operación IM (Image Mode) de ENVISAT, en el que se transmite de forma continua 
sobre el swath iluminado el mismo modelo de señal. 
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Figura 2.2. Ejemplo de dos pulsos transmitidos para ENVISAT IM 
 
 
2.2. SAR biestático 
 
Los sistemas biestáticos se basan en la utilización de un transmisor y un receptor 
situados en diferentes localizaciones. El sistema con el que se trabaja en el presente 
proyecto es un sistema SAR biestático, de nombre SABRINA (SAR Bistatic Receiver 
for Interferometric Applications), en el que el transmisor va embarcado en un satélite y 
el receptor se encuentra fijo en la superficie terrestre. De esta forma, el sistema 
SABRINA utiliza satélites como ENVISAT, ERS-2 o TerraSAR-X como fuentes de 
oportunidad permitiendo obtener datos de una determinada escena con diversidad de 
geometrías. 
 
La geometría biestática es la mostrada en la figura 2.3. Como se puede observar, el 
emisor transmite sobre una zona de la superficie cuya señal reflejada es recibida por el  
receptor fijo.  
 
Figura 2.3. Geometría SAR Biestática con receptor fijo 
 
El receptor, además de apuntar a la zona bajo estudio, recibe la señal emitida a través 
del canal directo con el satélite con el fin de utilizarla como referencia, tal y como se 
muestra en la figura 2.4. Es precisamente esta señal de referencia la utilizada para la 
recuperación de sincronismo de PRF.  
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Figura 2.4. Geometría del sistema SABRINA 
 
 
2.3. Modo ScanSAR 
 
2.3.1. Descripción del modo ScanSAR 
 
El modo de operación ScanSAR, a diferencia del modo StripMap, consiste en la 
división del swath principal en subswaths y es utilizado por los sistemas SAR con el fin 
de aumentar la distancia range cubierta por el swath principal [3-6]. Está previsto que el 
modo ScanSAR sea el modo por defecto de los futuros sistemas SAR, como en el caso 
del futuro Sentinel-1 de la ESA, y actualmente ya se utiliza en otros sistemas como 
TerraSAR-X. Por tanto, es un modo de funcionamiento que cada vez está adquiriendo 
mayor protagonismo. 
 
 En el caso concreto de ENVISAT recibe el nombre de WSM (Wide Swath Mode) y 
permite obtener una cobertura en ground range de unos 405km. La figura 2.5 muestra el 
modo de funcionamiento para Envisat WSM.  
 
 
Figura 2.5. Modo de funcionamiento para Envisat WSM 
 
En el modo WS el swath principal se divide en 5 subswaths para cada uno de los 
cuales se trasmite de forma cíclica ráfagas de 50 a 71 pulsos. Para cada uno de los 
subswaths, las características del modo transmitido varían ligeramente, tal y como se 
aprecia en la tabla 2.1 [5].  
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 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 
Nº PULSOS 50 65 55 71 61 
PRF 1684Hz 2102Hz 1692Hz 2080Hz 1707Hz 
TAU  21.05us 16.75us 20.93us 16.85us 20.70us 
BW  15.07MHz 12.86MHz 10.48MHz 9.53MHz 8.76MHz 
 
Tabla 2.1.Características de la señal emitida para cada subswath  en Envisat WSM 
 
En el modo WS un blanco de la escena es observado al menos en tres ocasiones por 
la ráfaga completa de pulsos del modo correspondiente al subswath sobre el que se sitúa 
dicho blanco. No obstante, para el período de tiempo en el que el sistema emite el modo 
correspondiente a un subswath diferente al del blanco de la escena, dicho blanco recibe 
la señal del modo emitido a través de los lóbulos laterales.  
 
2.3.2. Utilización de l modo WS en un sistema SAR biestático 
 
En el caso de un sistema SAR biestático operando en WSM, un receptor fijo es 
iluminado por uno de los subswaths, recibiendo así a través del lóbulo principal la señal 
del modo correspondiente. Para los casos en los que la geometría es favorable, es 
posible recibir la señal de otros subswaths  con una potencia suficientemente elevada 
como para poder ser utilizada conjuntamente con la señal del modo correspondiente al 
subswath en el que se sitúa el receptor. En el caso más optimista se puede asumir que el 
receptor está iluminado continuamente, a excepción de los períodos de no emisión entre 
modos. 
 
Teniendo en cuenta la expansión del modo ScanSAR, resulta de interés la posible 
combinación de la señal emitida sobre cada subswath con el fin de compensar la 
reducción de resolución en azimut introducida por este modo de funcionamiento. Por 
tanto, sería posible obtener mayor resolución en azimut en el modo biestático que en el 
monoestático del sistema original utilizado como fuente de oportunidad. 
 
2.3.3. Pérdidas para subswaths no directos 
 
Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, para poder utilizar la señal 
emitida a otros subswaths es necesario que el nivel de potencia recibido por el receptor 
biestático sea suficientemente elevado para detectar los pulsos y realizar el posterior 
procesado. Es por ello que resulta de interés conocer a priori las adquisiciones para las 
cuales el nivel de potenc ia recibido de cada modo sobre el receptor fijo es suficiente 
para su utilización en la obtención de imágenes.  
 
La potencia recibida para los modos del resto de subswaths depende de la geometría 
de la adquisición. Las pérdidas respecto del lóbulo principal para cada subswath vienen 
dadas por la posición relativa del receptor fijo dentro del swath total al fijar la distancia 
angular respecto el máximo de radiación para cada modo. Por ello, las pérdidas por 
desapuntamiento para cada uno de los modos WS depende del diagrama de radiación en 
elevación de la antena de ENVISAT. 
 
Por tanto, asumiendo una distribución uniforme en transmisión, y teniendo en 
cuenta que para ENVISAT el número de radiadores elementales por columna es 32 y la 
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separación entre los mismos es de 41.5 mm, el diagrama de radiación de la antena en 
transmisión utilizado para el análisis de pérdidas es el mostrado en la figura 2.6 [7-9]. 
 
Figura 2.6. Diagrama de  radiación en elevación 
 de la antena de ENVISAT en transmisión 
 
Teniendo en cuenta los ángulos de incidencia para cada subswath, función de la 
posición relativa del receptor dentro del swath, y el diagrama de radiación de la antena  
en elevación, las pérdidas por desapuntamiento para cada modo son las mostradas en la 
figura 2.7. 
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Figura 2.7. Pérdidas por modo de transmisión WS en función de la posición relativa angular 
del receptor fijo; 0 indica mínimo ángulo de incidencia y 1, máximo.  
 
Se observa claramente como las pérdidas tienden a cero cuando el receptor se sitúa 
dentro del subswath correspondiente al modo emitido, como es de esperar. Para una 
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adquisición dada, las gráficas anteriores dan una idea de los modos que van a poder ser 
recibidos correctamente y, por tanto, de la calidad de la pasada para la posterior 
compensación de la reducción de resolución en azimut. 
 
2.3.4. Estudio de sensibilidad para un sistema SAR biestático  
 
La SNR de un sistema SAR biestático con receptor fijo para una celda de resolución 
con una sección radar 0s sigue la expresión [1] 
 
 
sarrrt
grtm
Biestático
vFkTRR
rGGP
SNR
0
23
0
3
)4(
2
p
sl D
= , 
 
(2.11) 
 
donde tG  y rG son las ganancias de transmisión y recepción, respectivamente, tR  y rR  
son las distancias desde la zona bajo estudio hasta el transmisor y el receptor, 
respectivamente, 0T  es la temperatura ambiente (si se asume que la temperatura de 
antena tiende a este valor), rF es el factor de ruido y mP es la potencia media radiada.  
 
Según la ecuación (2.11), la sensibilidad del sistema  puede expresarse como 
 
 
grtm
sarrrt
SNRBiestático rGGP
vFkTRR
adsensibilid
D
==
= 3
0
23
00 2
)4(
l
p
s . 
 
(2.12) 
 
En base a este expresión, la figura 2.8 muestra el resultado de estudio de la sensibilidad 
de un sistema SAR biestático con receptor fijo trabajando con el modo WS de 
ENVISAT. Por ello, se presenta el resultado en función del modo de transmisión, de la 
posición relativa angular del receptor fijo dentro del swath y de la distancia entre el 
receptor y el blanco bajo estudio. Se presenta, además, dicho resultado en comparación 
con la sensibilidad en el caso monoestático. 
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Figura 2.8. Sensibilidad para un sistema SAR biestático en función del modo de transmisión 
WS, la posición rela tiva angular del receptor dentro del swath y la distancia receptor-blanco  
 
Como se puede observar, la sensibilidad del sistema biestático bajo la utilización de 
WSM, para los casos en que la pérdidas por desapuntamiento son relativamente bajas, 
es mayor que en el caso monoestático, ya que la distancia receptor-blanco es muy 
inferior a la de transmisor-blanco. 
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Capítulo 3  
 Recuperación de sincronismo de PRF 
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3.1. Motivación y objetivo de la recuperación de sincronismo 
 
El receptor biestático SABRINA recibe señal de un canal directo, utilizado como 
referencia, y de uno o más canales reflejados de la escena bajo estudio. La señal 
recibida es grabada para su pos-procesado alrededor del instante ze ro doppler (ZDT), 
momento en que el satélite utilizado como fuente de oportunidad (ENVISAT en el caso 
tratado) se encuentra en el punto más cercano al receptor fijo y se recibe la señal emitida 
a través del lóbulo principal.  
 
El tamaño de datos a grabar viene dado por la capacidad del sistema de adquisición 
utilizado y las características de la señal a procesar. Para el caso de ENVISAT IM, en el 
que el ancho de banda de la señal recibida es de 16 MHz y la frecuencia de muestreo 
utilizada por el sistema de adquisición es de 40 MS/s para cumplir con Nyquist, la 
ventana temporal definida alrededor del ZDT puede ser de como máximo 8 segundos 
con la tarjeta de adquisición utilizada. En este caso el margen de tiempo disponible es 
suficiente, ya que el lóbulo principal tiene una duración de menos de un segundo. Por 
tanto, la adquisición de los datos puede realizarse de forma continua. 
 
Para otros sistemas con un ancho de banda de trabajo mayor que requieren, por 
tanto, la utilización de frecuencias de muestreo superiores, como en el caso de 
TerraSAR-X, o en el caso en que la memoria disponible o la velocidad de grabación son 
limitadas, es necesario acotar la cantidad de información a grabar. En el caso del modo 
WS de ENVISAT tratado en este proyecto, está prevista la utilización de un receptor 
embarcado en un globo, por lo que es necesario grabar únicamente la señal útil recibida 
dadas las limitaciones de memoria disponible y velocidad de grabación. Esto resulta 
viable y rentable dada la relación entre la duración de pulso y el período entre estos.  
 
Los datos necesarios en el pos-procesado de la señal recibida son los pulsos radar 
recibidos a través del canal directo, utilizados como referencia, y la señal reflejada por 
la escena bajo estudio. Para el caso de ENVISAT, y trabajando con distancias en range 
relativamente cortas respecto la duración de los pulsos, el retardo entre los pulsos del 
canal directo y los reflejados es del orden de la duración del pulso. Por tanto, 
conociendo los períodos de recepción de las chirps pulsadas para el canal directo, 
quedan definidos los períodos de recepción para los canales reflejados.  
 
Para la definición de la información útil es necesario que el sistema de adquisición 
disponga de un sistema de recuperación de sincronismo de PRF capaz de engancharse a 
los pulsos recibidos, utilizándose para este fin como referencia la señal del canal 
directo. Dado que las características de la señal recibida son conocidas a priori, 
mediante la estimación de la PRF es posible predecir la llegada de los pulsos recibidos 
y, por tanto, prever en tiempo real las ventanas temporales en las que se reciben datos 
útiles de los canales directo y reflejados. 
 
Dado que el sistema de recuperación de sincronismo se concibe teniendo en cuenta 
su posible utilización, no solo en el caso de SABRINA aerotransportado, sino también 
en el prototipo actual, la señal de sincronismo debe marcar, en tiempo real, la señal útil 
a almacenar para su posterior procesado. Por tanto, el sistema diseñado se encarga de 
predecir las ventanas temporales en las que se reciben la chirp pulsada a través de los 
canales directo y reflejados. 
 
 19 
3.2. Recuperación de sincronismo para el modo IM 
 
3.2.1. Características de la señal para el modo IM  
 
Para el modo Image Mode (IM) de ENVISAT, y al igual que en el caso de ERS-2, 
la señal radar emitida es un tren de chirps pulsadas continuo, cuyas características se 
muestran en la siguiente tabla [3]. 
 
 ENVISAT ASAR IM I2 ERS-2 SAR 
PRF 1652.42 Hz 1679.90 Hz 
TAU  27.12 us 37.12 us 
BW  16.00 MHz 15.56 MHz 
K 5.8921e11 s-2 4.1911e11 s-2 
 
  Tabla 3.1.Características de la señal ENVISAT IM y ERS-2 
 
3.2.2. Recuperación de sincronismo 
 
Para realizar la sincronización temporal con los pulsos recibidos basta con 
aprovechar las buenas propiedades de correlación de la chirp. El resultado de la 
autocorrelación para una chirp es aproximadamente una sinc con máximo en el origen, 
por lo que el máximo de correlación marcará, además de la existencia de la señal 
esperada, la referencia temporal para la sincronización.  
 
El filtro óptimo a utilizar, en términos de SNR, es el filtro adaptado a la chirp 
esperada, tal y como muestra la expresión  
 
 )()(~)(~)(
~
)(~)(~ tt -=-*=*= * tRtststhtsty sschirpchirpRXadaptchirpRX , (3.1) 
 
en la que se utiliza la notación de equivalente paso-bajos. 
 
La salida del filtro adaptado es equivalente a la autocorrelación de la señal pulsada 
esperada, es decir, el pulso comprimido. El resultado de la compresión de pulso para el 
caso de la chirp en el modo IM es la  sinc de la figura 3.1, cuyo ancho de lóbulo 
principal es equivalente a la inversa del ancho de banda de la señal. 
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Figura 3.1. Autocorrelación para la chirp de ENVISAT IM muestreada a 40MS/s 
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En base a lo comentado, el diseño del sistema de recuperación de sincronismo para 
ENVISAT IM se basa en la utilización del filtro adaptado a la chirp esperada y la 
posterior detección de los máximos de correlación. Dicho filtrado puede realizarse de 
forma eficiente en el dominio frecuencial mediante el uso de la FFT. El sistema además 
realiza un filtrado por PRF, añadiendo robustez a la detección aprovechando que las 
características de la señal recibida son conocidas, y utiliza un DLL (Delay Locked 
Loop) para la generación de la señal de sincronismo de PRF. El esquema simplificado 
del sistema es el mostrado en la figura 3.2. Los siguientes apartados detallan cada uno 
de los elementos. 
 
 
Figura 3.2. Esquema simplificado del sistema de recuperación 
 de sincronismo para el modo StripMap 
 
 
3.2.2.1. Filtrado en el dominio frecuencial 
 
La implementación del filtrado en el dominio frecuencial debe ser equivalente a la 
convolución discreta entre la señal recibida y los coeficientes del filtro adaptado a la 
señal esperada, según la expresión 
 
 ][][][][][ nsnxnhnxny chirp -*=*=
* t , (3.2) 
 
donde x[n] es la señal de entrada y h[n] el filtro adaptado. 
 
Para la realización del filtrado en el dominio frecuencial, y teniendo en cuenta que 
este debe realizarse de forma continua para las muestras de la señal de entrada recibida, 
existen dos posibles técnicas a utilizar: overlap-add y overlap-save. La diferencia entre 
ambas técnicas radica en la metodología utilizada para realizar el filtrado continuo en el 
tiempo [10]. 
 
3.2.2.1.1. Overlap-add 
 
Dado que la señal de entrada es una señal continua en el tiempo, el problema 
consiste en la realización de la convolución discreta de dicha señal con una respuesta 
impulsional de longitud finita. La solución es la división del problema en múltiples 
convoluciones de ][nh  con segmentos de la señal de entrada ][nx , según 
 
 
î
í
ì ££+
=
caso otroen                  0
1     ][
][
LnkLnx
nxk , 
 
(3.3) 
 
donde L es la longitud de los segmentos utilizados, por lo que ][nx  puede reescribirse 
como 
 
 å -=
k
k kLnxnx ][][ . (3.4) 
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Bajo esta nomenclatura, la salida del filtro adaptado puede escribirse como 
 
 
åå -=*÷
ø
ö
ç
è
æ
-=
k
k
k
k kLnynhkLnxny ][][][][ , 
 
(3.5) 
 
siendo 
 
 ][][][ nhnxny kk *= . (3.6) 
 
La salida del filtro ][nyk para cada segmento es de longitud N = L+M-1, con M el 
número de muestras del filtro adaptado. El resultado de la operación es equivalente a la 
convolución circular de N puntos de ][nxk  con ][nh  en la región [1,N]. La convolución 
circular, según el teorema del mismo nombre, se puede realizar de forma eficiente 
mediante el uso de la FFT e IFFT de N puntos, según la expresión 
 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )][][][][][ nhFFTnxFFTIFFTnhDFTnxDFTIDFTny kkk ×»×= . (3.7) 
 
Por tanto, el método consiste en la división de la señal de entrada en bloques de L 
muestras con un desplazamiento de L muestras entre bloques. La salida se forma a partir 
de la suma de la salida del filtro adaptado para cada segmento de tal forma que las M-1 
últimas muestras de la salida del segmento k se suman con las M-1 primeras muestras de 
la salida del segmento k+1. La figura 3.3 muestra el método descrito. 
 
Figura 3.3. Método overlap-add 
 
3.2.2.1.2. Overlap-save 
 
Análogamente a la técnica overlap-add, la técnica overlap-save consiste en la 
división de la señal de entrada en segmentos de longitud N, con N =L+M-1, según la 
expresión 
 
 
î
í
ì ££+
=
caso otroen                  0
1     ][
][
NnkLnx
nxk , 
 
(3.8) 
 
y el filtrado de cada segmento según 
 
 ][][][ nhnxny kk *= , (3.9) 
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por lo que la salida del filtro adaptado puede escribirse como 
 
 ][][
1)1(
kLnyny kMkLnMkL -=-++££+ . (3.10) 
 
La salida del filtro para cada segmento puede calcularse de forma equivalente 
mediante la convolución circular en la región [1,N], por lo que aplicando nuevamente el 
teorema de la convolución circular: 
 
 ( ) ( )( )][][][ nhFFTnxFFTIFFTny kk ×= . (3.11) 
 
Por tanto, el método consiste en la división de la señal de entrada en bloques de N 
muestras con un desplazamiento de L muestras entre bloques. La salida del filtro se 
forma a partir de la concatenación de las L últimas muestras [M.N] de la salida del filtro 
adaptado para cada segmento. La figura 3.4 muestra el método descrito. 
 
 
Figura 3.4. Método overlap-save 
 
 De hecho, este es el método utilizado en el diseño final, dada su mayor simplicidad 
a la hora de ser implementado en VHDL respecto el método overlap-add, ya que basta 
con realizar correctamente la selección de los bloques de muestras de entrada, no siendo 
necesario ninguna operación de suma. 
 
3.2.2.2. Detección de pico 
 
A la salida del filtro adaptado se produce un máximo de correlación cuando se 
recibe la señal esperada. Este máximo marca, temporalmente, la recepción del fin de la 
chirp esperada, por lo que la detección del mismo hace posible la sincronización 
temporal del sistema con la señal recibida. 
 
El pulso comprimido para una señal chirp ideal es una sinc, por lo que la detección 
de pico se debe basar en la obtención del máximo de dicho pulso comprimido. Las 
propiedades de correlación pueden verse degradadas en casos realistas con ruido y baja 
potencia de señal, por lo que es necesario que el sistema sea capaz de descartar posibles 
detecciones, máximos locales, por debajo de un umbral.  
 
Asumiendo que los bloques de muestras de salida del filtro adaptado son de tal 
longitud que, dada la PRF de la señal deseada, solo pueda haber como máximo un pico 
de correlación, la detección puede basarse en la búsqueda del máximo por encima de un 
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umbral dado. Dicho umbral es difícil de determinar a priori puesto que la salida del 
filtro adaptado depende de la potencia y calidad de la señal de entrada y de su parecido 
con la señal esperada. Por tanto, es conveniente que dicho umbral sea adaptativo y tenga  
en cuenta el valor promedio de la señal recibida, pudiéndose definir para un segmento n 
según la expresión  
 
 
nn xkumbral ×= , (3.12) 
 
donde k es un parámetro de diseño del sistema que define cuánto sensible es a las 
detecciones. Es evidente que cuanto más sensible sea el sistema, mayor será la 
probabilidad de obtener falsas detecciones. No obstante, para un escenario optimista la 
relación lóbulo principal a secundario del pulso comprimido es de unos 13 dB, por lo 
que el margen es suficientemente elevado para realizar correctamente la distinción entre 
máximos de correlación y lóbulos laterales y/o correlaciones cruzadas parásitas que 
puedan inducir a la detección de falsos picos. 
 
La obtención del valor promedio nx  puede realizarse para las muestras de cada 
segmento de salida del filtro adaptado. Esta opción es una particularización de una 
versión más general en la que se pondere con el valor promedio del segmento anterior, 
dotando así al sistema de memoria, según la expresión 
 
 
segmentonn xxx ×+×= - ba 1 , (3.13) 
 
donde a  y b ,  que suman uno, definen el peso de la estimación para el segmento 
actual respecto de la estimación anterior, y  segmentox es el valor promedio para el 
segmento de salida actual. 
 
Finalmente, la detección de máximo por encima de un umbral basado en la 
estimación del valor promedio del pulso comprimido sigue la expresión 
 
 ))((det umbralnymáx >= . (3.14) 
 
3.2.2.3. Filtrado por PRF 
 
El sistema de recuperación de sincronismo debe ser capaz de engancharse al tren de 
pulsos esperado, por lo que, con el fin de dar mayor robustez al sistema, es necesario 
aprovechar el conocimiento a priori de los parámetros de la señal esperada. Dado que 
los picos de correlación marcan la referencia temporal de cada pulso, el período entre 
picos consecutivos provocados por la señal esperada debe ser tal que la PRF equivalente 
sea la esperada, dentro de un cierto margen de error. 
 
La estimación de distancia entre picos de correlación, por tanto, permite el posterior 
filtrado por PRF, dotando así al sistema la capacidad de eliminar falsos picos o picos 
producidos por interferentes. 
 
3.2.2.4. DLL 
 
El sistema debe de ser capaz de generar una señal de sincronismo de PRF con el fin 
que esta marque la señal útil dentro del total de señal recibida. Dicha señal de 
 24 
sincronismo debe tener un período de repetición equivalente a la inversa de la PRF de la 
señal pulsada esperada y debe ser generada en el período en que el sistema esté 
enganchado. Por tanto, a partir de los picos de correlación filtrados por PRF el sistema 
debe engancharse y generar la señal de sincronismo. 
 
El objetivo de diseño es que el sistema sea capaz de engancharse rápidamente, que 
el enganche sea robusto y que el sistema siga enganchado durante un cierto período a 
pesar de que existan zonas temporales en las que no se detecten picos de correlación 
para la señal deseada. Este último objetivo tiene su razón dada la existencia de nulos del 
diagrama de radiación durante los cuales la potencia de la señal recibida a través del 
canal directo puede decaer hasta hacer indetectables los picos de correlación.  
 
A tales efectos, el sistema utiliza un DLL (Delay Locked Loop) que se engancha al 
tren de picos de correlación y genera la señal de sincronismo correspondiente. El DLL 
pasa a estar enganchado una vez recibe un cierto número de picos de correlación 
consecutivos, ya filtrados por PRF, asegurando así que el sistema se ha enganchado al 
modelo de señal esperado. Dicho sistema de prevención y/o control antes de pasar al 
estado enganchado es necesario puesto que el sistema está diseñado para que una vez 
enganchado se permita que existan márgenes temporales de vacío de picos de 
correlación, como se ha comentado anteriormente. Si una vez enganchado, el DLL 
detecta un cierto número de ausencia de detecciones consecutivas, este se desengancha 
y deja, por tanto, de generar la señal de referencia temporal. 
 
Dado que la señal de sincronismo generada debe poder ser utilizada por un sistema 
externo al sistema de recuperación de sincronismo, el DLL debe comportarse como un 
predictor, siendo así capaz de predecir o marcar el inicio de los siguientes pulsos a 
recibir. Esto no es problema puesto que todos los parámetros que definen la señal 
recibida son totalmente conocidos. No obstante, el sistema actúa como predictor, por lo 
que existirán casos en que el sistema marcará el inicio de un pulso que posteriormente 
podrá ser no detectado debido a las condiciones de la señal de entrada. A pesar de ello, 
el DLL dispone de memoria, lleva el conteo de los picos consecutivos detectados y 
realiza a cada nuevo pico detectado la actualización de la referencia temporal.  
 
La salida del DLL puede expresarse como 
 
 bJ ×=DLLout , (3.15) 
 
donde 
 
 
î
í
ì
=
caso otroen  ,         0
enganchado sistema si ,         1
J  
 
(3.16) 
 
y 
 
 
î
í
ì -D=D
=
caso otroen  ,         0
 si ,         1 Gnomdelay
b , 
 
(3.17) 
 
siendo G el período de guarda del sistema, 
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 t-=D PRFdelay /1  (3.18) 
 
y 
 
 ( )r--=D nactual ttnom det_ , (3.19) 
 
dondet  es la duración de pulso, actualt  es el instante de tiempo actual, ntdet_ es el instante 
de tiempo en el que se ha producido o debería haberse producido la última detección de 
pico válida y r es el retardo introducido por el sistema. 
 
 
3.3. Recuperación de sincronismo para el modo WS 
 
3.3.1. Características de señal para el modo WS 
 
Para el modo WS de ENVISAT la señal transmitida depende del subswath sobre el 
que se transmite en cada instante. La transmisión de cada modo se repite cíclicamente, 
siguiendo la secuencia SS1-SS3-SS5-SS2-SS4 [4]. Para cada uno de los modos de 
transmisión los parámetros de la chirp pulsada emitida varían según muestra la tabla  
3.2. 
 
 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 
Nº PULSOS 50 65 55 71 61 
PRF 1684Hz 2102Hz 1692Hz 2080Hz 1707Hz 
TAU  21.05us 16.75us 20.93us 16.85us 20.70us 
BW  15.07MHz 12.86MHz 10.48MHz 9.53MHz 8.76MHz 
K 7.161e11 s-2 7.675e11 s-2 5.007e11 s-2 5.656e11 s-2 4.239e11 s-2 
 
Tabla 3.2.Características de la señal ENVISAT WSM 
 
Además del número de pulsos indicado en la tabla anterior para cada modo, se 
transmiten dos pulsos adicionales por modo, tras lo cual existe un período de tiempo en 
el que no se transmite señal hasta pasar al siguiente modo. Los períodos de no emisión 
entre modos son los presentados en la tabla 3.3. 
 
 SS1-SS3 SS3-SS5 SS5-SS2 SS2-SS4 SS4-SS1 
Tiempo [ms] 4.65 5.22 5.75 5.20 5.75 
 
Tabla 3.3.Períodos de no emisión entre modos 
 
3.3.2. Recuperación de sincronismo 
 
A pesar de las diferencias mostradas, existe un solapamiento en frecuencia entre la 
señal de los diferentes modos, tal como se muestra en la figura 3.5, por lo que las chirps 
emitidas sobre cada subswath muestran correlaciones cruzadas elevadas. Es importante 
tener en cuenta este último detalle puesto que el objetivo final es sincronizarse 
temporalmente con la señal recibida. 
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Figura 3.5. Solapamiento frecuencial de la señal emitida 
 para cada uno de los subswaths 
 
Dado que la PRF y los parámetros de la chirp pulsada varían en función del modo 
de transmisión, el sistema debe ser capaz de sincronizarse al modo recibido en cualquier 
instante y seguir sincronizado durante la transición entre modos recibidos. Notar 
además que al inicio de la recepción el sistema desconoce qué modo está recibiendo, y 
solo tras sincronizarse y contabilizar todos los pulsos de un modo conoce qué modo está 
recibiendo y cuando se va a producir el cambio al siguiente modo. 
 
Siguiendo la metodología aplicada en el caso de sincronización para el modo IM de 
ENVISAT, el sistema debe ser capaz de detectar la recepción de señal útil, i.e. la chirp 
pulsada para cada uno de los modos de transmisión, y obtener una referencia temporal 
para cada uno de los pulsos recibidos, siendo así capaz de predecir el período de 
recepción de los siguientes pulsos. Por tanto, el esquema del sistema sigue el modelo 
mostrado en la figura 3.6. En los siguientes apartados se describe cada uno de los 
elementos y la diferenc ia con el caso StripMap. 
 
 
 
Figura 3.6. Esquema del sistema de recuperación 
 de sincronismo de PRF  para el modo StripMap 
 
3.3.2.1. Filtrado  
 
En el caso de ENVISAT IM, la señal transmitida es siempre la misma, por lo que 
utilizando un filtro adaptado a la señal esperada se obtienen a la salida los picos de 
correlación utilizados como referencia temporal. Para el caso de ENVISAT WSM, y de 
forma análoga, es posible pensar en la aplicación de un filtro tal que la respuesta a 
cualquiera de los modos esperados sea un pico de correlación, mientras que para 
cualquier otro tipo de señal la respuesta sea despreciable. 
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La solución inmediata a este problema es la aplicación de un banco de filtros 
adaptados a cada uno de los modos esperados. A la salida de cada uno de los filtros se 
producirá un pico de correlación si la señal recibida corresponde con el modo a la que el 
filtro está adaptado. El diseño en este caso es el mostrado en la figura 3.7. 
 
 
 
Figura 3.7. Banco de filtros para cada uno de los modos WS 
 
La utilización de este método permite directamente detectar si se está recibiendo 
señal de alguno de los modos y cuál es el modo recibido. No obstante, la aplicación del 
banco de filtros hace necesario el filtrado en paralelo para cada uno de los modos, por lo 
que el número de operaciones necesarias respecto al caso de IM se multiplica 
aproximadamente por 5/2. Dado que el sistema debe trabajar en tiempo real y teniendo 
en cuenta que el número de operaciones a realizar está limitado por la plataforma sobre 
la que se ejecutará el diseño final, es conveniente la búsqueda de algún método 
alternativo que, aunque no óptimo, permita obtener las prestaciones requeridas. 
 
Una posible simplificación del problema pasa por la utilización de un filtro cuya 
salida sea un pico de correlación cuando la señal de entrada corresponda con uno de los 
modos esperados. En este caso, se debe cumplir, además, que las correlaciones cruzadas 
alrededor de los máximos permitan distinguirlos claramente. Una posible solución 
simple a este problema pasa por la utilización como filtro de la suma de las respuestas 
impulsionales de los filtros adaptados a cada uno de los modos, según la expresión 
 
 
å
=
=
5
1
_ ][][
i
iadap nhnh , 
 
(3.20) 
 
que es una simplificación de un caso más general que puede definirse como 
 
 
å
=
-¶=
5
1
_ ][][
i
iiadapi offsetnhnh , 
 
(3.21) 
 
donde i¶  y ioffset  son tales que la respuesta del filtro resultante para cualesquiera de 
las posibles chirps esperadas maximiza la relación lóbulo principal a secundario de 
forma equivalente para todos los modos. Notar que para el caso extremo en el que 
ioffset  es tal que el filtro total resulta de la concatenación de iadaph _ , la salida es 
 28 
equivalente a la concatenación de las salidas del banco de filtros normalizados (más el 
efecto de las colas) para cuando 
 
 1
_ ][
-
÷
ø
ö
ç
è
æ
=¶ å
n
iadapi nh . 
 
(3.22) 
 
La correlación cruzada entre las chirps de dos modos diferentes no es despreciable, 
por lo que ello producirá que la relación lóbulo principal a secundario del pulso 
comprimido sea inferior al caso de la sinc obtenida bajo la utilización del filtro 
adaptado. Dado que las chirps para cada uno de los modos se solapan en frecuencia y, 
excepto para el modo 1, un modo se solapa totalmente con uno o más modos, no es 
posible eliminar las componentes solapadas para reducir los lóbulos laterales 
producidos por las correlaciones cruzadas entre modos. 
 
La salida del filtro de la ecuación (3.20) para cada uno de los modos es la mostrada 
en la figura 3.8. 
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Figura 3.8. Correlación para cada uno de los modos y los coeficientes del filtro suma de filtros 
adaptados; de izquierda a derecha y de arriba abajo, ordenados del modo 1 al 5. 
 
Como se puede observar, el máximo está claramente por encima de las correlaciones 
cruzadas, por lo que el método, a pesar de ser sencillo y de fácil implementación, 
responde a la funcionalidad esperada. Además, y pese a ser no óptimo, el sistema final 
va a disponer de otras herramientas para hacer más robusta la detección, de forma 
análoga al caso IM, que compensarán posibles degradaciones que puedan surgir del uso 
de un filtro no óptimo. 
 
La implementación del filtrado, al igual que  en el diseño para ENVISAT IM, se 
puede realizar de forma óptima en el dominio frecuencial mediante los métodos 
overlap-save u overlap-add, tal y como se presentó en apartados anteriores. 
 
Para finalizar, notar que una posible mejora del filtro propuesto anteriormente es 
que sea adaptativo, es decir, que  una vez el sistema haya sido capaz de engancharse, los 
coeficientes del filtro utilizado se adapten a la chirp esperada en cada modo. En este 
caso, el sistema tiende al caso del banco de filtros adaptados pero con una carga 
computacional mucho menor.  
 
3.3.2.2. Detección de pico 
 
Como en el caso de ENVISAT IM, la detección de pico se basa en la obtención de 
máximos por encima de un umbral. Para el caso de diseño en el que en el segmento de 
salida solo pueda haber un pico de correlación para la señal esperada, existirá detección 
si el máximo está por encima del umbral definido: 
 
 
nn xkumbral ×= , (3.23) 
 
donde k  es el parámetro de diseño que define cuánto sensible es el sistema a las 
detecciones, y  nx es el promedio de las muestras del pulso comprimido, estimado para 
el segmento n-ésimo.  
 
3.3.2.3. Filtrado por PRF 
 
El filtrado por PRF permite que el sistema descarte las detecciones que no cumplen 
con la PRF de ninguno de los modos WS, por lo que, además de evitar que el sistema se 
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enganche a una señal no deseada, permite conocer directamente al sistema a qué modo 
se está enganchado en cada momento. 
 
3.3.2.3. DLL 
 
El sistema de recuperación de sincronismo de PRF debe ser capaz de generar la 
señal de sincronismo para los modos que se hayan detectado. Además, debe tomar 
medidas para asegurar el correcto enganche y permitir que el sistema continúe en este 
estado aunque existan picos no detectados. Por otro lado, debe permitir la transición de 
un modo a otro, de tal forma que si el último modo se ha detectado completamente y 
por tanto, el sistema conoce en qué momento ha recibido el último pulso de dicho 
modo, sea capaz de engancharse y predecir la recepción del primer pulso del siguiente 
modo teniendo en cuenta el tiempo de no transmisión entre modos.  
 
Por otro lado, el sistema debe estar despierto continuamente a posibles cambios de 
modo, ya que en casos adversos en los que sea difícil la detección de todos los pulsos de 
un modo al que el sistema se haya enganchado, el sistema puede desconocer la situación 
de los pulsos recibidos dentro de dicho modo si no ha sido capaz de detectar algunos 
pulsos iniciales. Esto se traduce en que la llegada de un nuevo modo pueda producirse 
antes de que el sistema lo haya estimado. Además, es importante notar que en este caso 
particular se producirán falsas detecciones al final del modo no completo. No obstante, 
el objetivo no es tanto eliminar las falsas detecciones sino asegurar la predicción de 
datos útiles que puedan ser recibidos.  
 
El funcionamiento del DLL para el modo WS se describe con mayor profundidad 
en el apartado 4.2.2.8. La salida generada sigue las ecuaciones (3.15) a (3.19) aplicadas 
al caso multimodo. 
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Capítulo 4 
  Implementación del prototipo en tiempo real  
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4.1. Descripción de SABRINA 
 
4.1.1. SABRINA actual 
 
El sistema SABRINA (SAR Bistatic Receiver for Interferometric Applications) es 
un receptor fijo destinado a aplicaciones interferométricas que trabaja en una 
configuración biestática. Con tal fin, utiliza sistemas orbitales SAR (ENVISAT, ERS-2, 
TerraSAR-X) como fuentes de oportunidad, formando así en conjunto un sistema SAR 
biestático activo con receptor fijo. La figura 4.1 muestra una imagen del sistema. 
 
 
 
Figura 4.1. Fotografía del sistema SABRINA 
 
El sistema está formado por una antena que apunta directamente al transmisor del 
satélite utilizado y una o más antenas que apuntan a la zona bajo estudio con el fin de 
recibir la señal reflejada sobre la misma. La etapa de RF del sistema se encarga de filtrar 
y desplazar en frecuencia la señal recibida en cada canal, obteniendo a la salida la señal 
en IF. Cada uno de los canales en IF son posteriormente muestreados a una frecuencia 
de 40MS/s para cumplir con Nyquist, ya que el ancho de banda máximo utilizado para 
ENVISAT es de 16 MHz. Los datos obtenidos son grabados para ser procesados a 
posteriori. 
 
La adquisición se realiza teniendo en cuenta la órbita descrita por el satélite, 
estimando así el ZDT, en el que el satélite se encuentra en el punto más cercano al 
receptor. Una vez lanzado el programa de adquisición, se pone en marcha una cuenta 
atrás para realizar la adquisición alrededor del instante de zero doppler, teniendo en 
cuenta para ello la cantidad de datos que el sistema es capaz de adquirir. Es importante, 
por tanto, que el sistema esté sincronizado, por ejemplo mediante el protocolo NTP 
(Network Time Protocol).  
 
El sistema dispone de dos tarjetas de adquisición (PXI-5124 de National 
Instruments), cada una de las cuales es capaz de muestrear dos canales 
simultáneamente, a una frecuencia de muestreo máxima de 200MS/s y con una 
resolución de 12 bits. Cada tarjeta dispone de 512MB de memoria por canal, pero es 
posible grabar hasta 640MB transfiriendo parte de los datos ya grabados en la memoria 
y aprovechando el espacio liberado. De esta forma, y con una frecuencia de muestreo de 
40MS/s, el sistema es capaz de grabar hasta 8 segundos seguidos de datos. 
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En cuanto al receptor en banda C, la ganancia de cada uno de los canales es de 
aproximadamente 49dB y la directividad de las antenas es de unos 16dB, con un ancho 
de haz (planos E y H) de aproximadamente 20º [3]. 
 
4.1.2. SABRINA aerotransportado 
 
El futuro sistema SABRINA irá embarcado en un globo. Por ello, las limitaciones 
en cuanto a carga útil son obvias. Ello provoca que el diseño para esta versión de 
receptor fijo aerotransportado de SABRINA esté optimizado para esta función. En este 
caso el sistema de adquisición está formado por el sistema de recuperación de 
sincronismo, encargado de seleccionar las ventanas temporales de señal útil a grabar,  y 
por un set de memorias no-volátiles (“flash”) utilizadas para almacenar los datos.  
 
El hecho de utilizar las memorias flash en lugar de las tarjetas de adquisición 
introduce dos limitaciones importantes. La primera es la cantidad de datos a grabar, ya 
que ahora el sistema no dispone de una gran cantidad de memoria. No obstante este 
problema es salvable. El segundo es la velocidad de grabación que las memorias flash 
comerciales son capaces de soportar. Ello hace que sea indispensable utilizar el sistema 
de recuperación de sincronismo ya que, de otro modo, el sistema no sería capaz de 
grabar todos los datos de forma continua. La figura 4.2 muestra el diagrama de bloques 
del sistema SABRINA aerotransportado. 
 
 
 
Figura 4.2. Diagrama de bloques de SABRINA aerotransportado 
 
 
4.2. Prototipo del sistema de recuperación de sincronismo 
 
4.2.1. Introducción y objetivos 
 
El sistema de recuperación de sincronismo debe responder a las necesidades del 
sistema en el que se engloba. En el marco del proyecto este requerimiento se traduce, 
además de en la correcta realización de su función, en la necesidad que el sistema sea 
implementado de forma eficiente para poder así ser desarrollado sobre una plataforma 
viable, principalmente en cuanto a coste se refiere.  
 
La plataforma utilizada para la realización del prototipo es una FPGA montada 
sobre una placa de evaluación (Virtex-4 de Xilinx). El uso de este tipo de plataforma 
permite la realización del procesado en tiempo real y el control total del timing de los 
procesos involucrados. La programación de la FPGA se realiza en VHDL y el entorno 
de programación utilizado es ISE, de Xilinx. Dicho entorno incorpora un paquete de 
librerías o IPs (Intellectual Properties) que permiten la reutilización de módulos 
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estándares configurables, lo cual es de gran utilidad. De hecho, el precio que se paga por 
trabajar a bajo nivel se ve compensado, no solo por el hecho de poder optimizar las 
operaciones llevadas a cabo por el sistema, sino también por la posibilidad de 
reutilización de funciones muy optimizadas en cuanto a carga operacional, como es el 
caso de la FFT. 
 
En cuanto a los objetivos de diseño, el sistema desarrollado debe cumplir 
principalmente un único requerimiento, que es el de sincronización en tiempo real, 
teniendo en cuenta para ello las limitaciones introducidas por la plataforma utilizada. 
Por tanto, el diseño debe ser tal que, realizando de forma correcta la sincronización con 
el modelo de señal esperado, minimice la carga operacional y de memoria de la FPGA 
para así evitar la completa utilización de su capacidad. Este margen de guarda 
operacional posibilita además la implementación de módulos complementarios de test 
que permiten evaluar el funcionamiento del sistema de forma rápida y cómoda, lo cual 
es de gran interés en el desarrollo del prototipo.   
 
Las limitaciones y requisitos presentados se traducen en el diseño presentado en los 
próximos apartados. 
 
4.2.2. Diseño e implementación en tiempo real 
 
En el presente capítulo se describe el diseño para ENVISAT WSM e IM. Para evitar 
la repetición de descripciones, se presenta, primero, la descripción general para los dos 
modos de transmisión y a continuación se describen los módulos utilizados.  
 
4.2.2.1. Diagrama de bloques para la sincronización con ENVISAT IM 
 
Para el caso de sincronización con ENVISAT IM el diagrama de bloques del 
sistema es el presentado en la figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3. Diagrama de bloques para la sincronización con ENVISAT IM 
 
Como se puede apreciar, el sistema implementa el filtro adaptado a la señal esperada en 
el dominio frecuencial y realiza la detección de picos por encima de un umbral. Este 
umbral tiene una componente fija y otra variable adaptativa. Además se realiza un 
filtrado por PRF para eliminar falsos picos y picos producidos por interferentes. La 
generación de la señal de sincronismo, generada por el DLL, es utilizada posteriormente 
para grabar la información útil.  
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4.2.2.2. Diagrama de bloques para la sincronización con ENVISAT WSM 
 
Para el caso de sincronización con ENVISAT WSM el diagrama de bloques del 
sistema es el presentado en la figura 4.4. 
 
 
Figura 4.4. Diagrama de bloques para la sincronización con ENVISAT WSM 
 
A diferencia del caso IM, el sistema no conoce a priori qué señal de entre los modos 
existentes recibe. Por ese motivo el filtrado por PRF y el DLL se adecuan a las nuevas 
características de la señal de entrada. El sistema, además, tiene la función 
complementaria de conocer la señal que se recibe en cada momento para realizar el 
cambio de modo de forma continua. 
 
4.2.2.3. Inputs y Outputs del sistema 
 
Input 
 
La señal de entrada del sistema de recuperación de sincronismo es una señal digital 
de 12 bits muestreada a 40 MS/s proveniente de un ADC de evaluación comercial 
configurable. La frecuencia de muestreo utilizada por el ADC depende de una señal de 
referencia externa que es generada por la FPGA a partir del reloj interno de la misma. 
La FPGA se encarga de leer a la misma velocidad que la de muestreo la señal de 
entrada, que es grabada posteriormente en una memoria interna para su posterior 
proceso. 
 
Output 
 
Como resultado del proceso llevado a cabo por el sistema, se genera una señal de 
salida, la señal de sincronismo, que está en fase con la señal SAR recibida y marca la 
señal útil a grabar por un sistema externo. De esta forma, puede ser utilizada como 
trigger de una digitalizadora o como señal de “enable” de una memoria externa. 
 
Relojes de referencia 
 
Dado que el sistema debe trabajar en tiempo real, hay ciertas operaciones que deben 
realizarse a un ciclo de reloj superior a la frecuencia de muestreo, como es el caso de los 
módulos FFT e IFFT. No obstante, la lectura de las muestras de entrada se debe realizar 
a 40 MHz. Internamente, la FPGA utilizada dispone de un reloj de 100 MHz que es 
utilizado como fuente para generar los relojes de referencia a 100 y 40 MHZ utilizados 
por los módulos del sistema. 
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Como se verá en el siguiente capítulo, existen otras entradas y salidas 
complementarias utilizadas para la realización de tests del sistema y que no son 
utilizadas en el funcionamiento nominal del sistema.  
 
4.2.2.4. Adquisición y filtrado de la señal de entrada 
 
Adquisición 
 
La señal de entrada del sistema es grabada continuamente en una memoria interna 
circular. Cada 2.5 ns se lee una nueva palabra de 12 bits de la entrada que es 
almacenada en la posición de la palabra más antigua de la memoria. De esta forma la 
gestión de dicha memoria se realiza de forma sencilla a partir de la dirección en la que 
se guarda el último dato, que se incrementa de forma cíclica en cada iteración. 
 
El tamaño de la memoria de entrada utilizada es de 142  palabras de 16 bits de tal 
forma que no es posible sobrescribir datos útiles dado que los datos son procesados 
posteriormente en bloques de N = 8192 palabras a una velocidad de 100 MHz, por lo 
que está sobredimensionada para posibles ampliaciones futuras de la frecuencia de 
muestreo. Dado que los procesos de escritura y lectura sobre la memoria de entrada se 
realizan de forma paralela, la memoria utilizada es dual, es decir, por uno de los puertos 
de direccionamiento se le indica dónde almacenar la nueva palabra y por el otro la 
dirección de la palabra a leer en la salida. 
 
El filtrado de la señal de entrada se lleva a cabo en el dominio frecuencial mediante 
la utilización de la FFT. La técnica utilizada a tal efecto es la de overlap-save por la 
simplicidad en el tratamiento de los datos de salida. Por lo tanto, la señal de entrada es 
procesada en bloques de N=M+L-1 muestras con un desplazamiento de L = 7153 
muestras entre bloques, dado que la longitud del filtro es de M = 1040 muestras para el 
caso de ENVISAT IM e inferior en el caso de ENVISAT WSM.  
 
El módulo de control de la memoria de entrada tiene como misión la gestión de los 
datos de entrada en el sentido de identificar la dirección en la que grabar nuevos datos y 
la dirección de donde leer los datos a procesar a partir de la solicitud del módulo de 
filtrado. Además, debe indicar a este último la disponibilidad de datos a procesar. En la 
figura 4.5 se muestra el esquema de la memoria o buffer de entrada. 
 
 
Figura 4.5. Esquema del buffer de entrada 
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Filtrado 
 
Para la realización de la FFT e IFFT se utiliza una IP reconfigurable (de Xilinx 
LogiCORE) implementada mediante el algoritmo Cooley-Tukey [12]. Dicho módulo 
calcula la FFT o IFFT de N puntos, donde N es igual a m2 , con m un valor comprendido 
entre 3 y 16. Como entrada tiene un segmento de N palabras complejas en complemento 
a 2 de 8 a 24 bits [11]. En el caso tratado, las muestras de entrada son reales ya que se 
realiza el muestreo en IF y no en I/Q. En cuanto a la arquitectura de implementación de 
la FFT, dado que las operaciones de FFT e IFFT deben realizarse en tiempo real, se 
escoge una arquitectura Pipelined. 
 
El módulo de la FFT empieza a realizar la conversión al dominio frecuencial una 
vez la memoria de entrada dispone de L nuevas muestras. El orden de lectura del nuevo 
segmento de muestras a procesar es indicado por el algoritmo de la FFT, siguiendo un 
orden en mariposa (para el índice de un dato en binario, invirtiendo el orden de los 
dígitos) como requiere dicho algoritmo para realizar el procesado en tiempo real [11]. A 
la salida del módulo de la FFT se genera a cada ciclo de reloj una nueva muestra 
compleja en el dominio frecuencial y la dirección que ocupa dicha muestra en el 
segmento final de N muestras. Dicha información es utilizada para obtener el 
coeficiente del filtro por el que se multiplica la muestra compleja de salida de la FFT. El 
resultado es almacenado en una memoria dual intermedia encargada de guardar los 
resultados parciales de multiplicación en el dominio frecuencial para el segmento de 
entrada actual y para el segmento de entrada anterior, que es, de forma paralela, 
utilizado por el módulo de la IFFT para obtener la salida del filtro en el dominio 
temporal. 
 
El procedimiento con la IFFT es análogo al caso de la FFT. El módulo de la IFFT 
indica la dirección de la muestra en el dominio frecuencial a leer y obtiene a la salida 
una muestra en el dominio temporal y la dirección de la misma dentro del segmento de 
salida. 
 
Por tanto, el filtrado de un segmento de datos se lleva a cabo en dos partes: la 
realización de la FFT e inmediata multiplicación por el coeficiente en el dominio 
frecuencial correspondiente, y la posterior realización de la IFFT. El diagrama de 
bloques global del filtrado en el dominio frecuencial es el mostrado en la figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6. Diagrama de bloques del filtrado en el dominio frecuencial 
 
Tal como se aprecia en la figura anterior, los coeficientes en el dominio frecuencial 
del filtro FIR utilizado son almacenados en una memoria ROM. 
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Timing FFT e IFFT 
 
Una vez se dispone del bloque de datos sobre el que se debe realizar la FFT o la 
IFFT para los casos tratados en el apartado anterior, la IP utilizada para realizar la FFT 
o la IFFT debe ser configurada correctamente siguiendo un timing específico. Referente 
al timing de la llegada de los datos de entrada, las muestras de entrada de la FFT o IFFT 
correspondientes a cierto índice indicado por el mismo módulo deben llegar 3 ciclos de 
reloj después de haber generado la petición [11]. Es por ello que en el sistema los 
índices de salida proporcionados por los módulos FFT e IFFT son utilizados para 
indexar los datos de la memoria. De otra forma, esto no podría llevarse a cabo según 
esta metodología.  
 
Salida del filtro adaptado 
 
Los datos de salida están en complemento a 2, por lo que antes de su utilización son 
pasados a valor absoluto y almacenados en un registro intermedio para su posterior 
utilización. Dado que el filtrado se implementa mediante la técnica de overlap-save, las 
muestras útiles de los bloques de salida son aquellas comprendidas entre la dirección M 
y N. Dicha salida se genera a cada ciclo de reloj de trabajo del módulo de la IFFT hasta 
que este finaliza de procesar un segmento.  
 
Las muestras de salida no son guardadas en ninguna memoria de salida, ya que son 
procesadas directamente para la detección de máximo y estimación de umbral si su 
dirección coincide con una útil y están marcadas como válidas a partir de la señal de 
control de salida del módulo IFFT.  
 
Por otro lado, el sistema debe controlar cuándo ha acabado de generar la salida del 
filtro para un segmento de datos de entrada. El proceso encargado de esta tarea 
aprovecha que la última muestra entregada es siempre la correspondiente a la última 
dirección del bloque de salida para marcar el final de la detección de pico e indicar al 
DLL que inicie su función.  
 
4.2.2.5. Umbral adaptativo 
 
El umbral de detección utilizado viene definido por una componente fija, que define 
el valor mínimo absoluto, y una componente variable adaptativa a las condiciones de la 
señal de entrada. El valor de la componente adaptativa es proporcional al promedio del 
valor absoluto de las muestras útiles del segmento de salida del filtro, según la 
expresión 
 
 
nnAdapt xkumbral ×=_ . (4.1) 
 
Por tanto, el valor del umbral utilizado queda definido como 
 
 ),( _ fijonAdaptn umbralumbralmáxumbral = . (4.2) 
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4.2.2.6. Detección de pico 
 
Para las muestras útiles de cada segmento de salida del filtro se obtiene el valor del 
máximo y su posición dentro del segmento. Si el valor del máximo está por encima del 
umbral calculado para el segmento actual, el sistema define una nueva detección 
añadiendo la dirección del máximo a una tabla de picos detectados como la mostrada en 
la figura 4.7. Estas direcciones son utilizadas posteriormente como referencias 
temporales para el filtrado por PRF y la generación de la señal de sincronismo. 
 
 
 
 
Figura 4.7. Tabla de detecciones 
 
4.2.2.7. Filtrado por PRF 
 
Las detecciones almacenadas en el proceso de detección de pico son filtradas por 
PRF con el fin de eliminar posibles falsos picos y hacer el sistema más robusto. En el 
caso de ENVISAT IM, en el que la PRF no varía a lo largo de la transmisión, el sistema 
calcula la PRF relativa entre la última detección y las anteriores y, en el caso que se 
obtenga una PRF coincidente con la esperada, el sistema da los picos consecutivos 
obtenidos como válidos para su utilización por el DLL, tal y como se aprecia en la  
expresión 
 
 
PRFbaPRFbaVálidas PRF
dist
PRF
ee +££-=
1
)det,(det
1
/det,detdet , 
 
(4.3) 
 
donde PRFe  indica el margen permitido entre el valor nominal de la PRF y el valor 
estimado, y dist  indica el período de tiempo entre dos detecciones. 
 
En el caso de ENVISAT WSM el proceso es equivalente, pero el sistema tiene en 
cuenta las PRFs de cada uno de los modos, tal y como se aprecia en la expresión 
 
 
PRF
n
baPRF
n
baVálidas PRF
dist
PRF
ee +££-=
1
)det,(det
1
/det,detdet , 
 
(4.4) 
 
donde nPRF  indica cualquiera de las PRF nominales de WS. En este caso esta 
operación aporta información del modo recibido. 
 
 
4.2.2.8. DLL 
 
La misión del DLL es la generación de la señal de sincronismo que predice los 
períodos de tiempo en los que se va a recibir la chirp pulsada esperada. En el caso de 
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ENVISAT WSM el sistema debe estar atento a posibles cambios de modo para 
continuar enganchado, mientras que para el caso IM el problema se simplifica ya que el 
sistema trabaja de forma continua con la misma PRF.  
 
Enganche del DLL 
 
Un requerimiento del sistema es el de engancharse lo antes posible. Por ello, el DLL 
pasa a un estado de semi-enganche una vez detectados dos picos consecutivos con una 
PRF correspondiente a la de uno de los modos esperados. En este estado el DLL predice 
el período temporal de recepción del siguiente pulso, genera la señal de sincronismo 
correspondiente y está atento a la recepción de dicho pulso mediante la detección del 
correspondiente pico de correlación. En el caso en que el pico esperado no sea detectado 
el DLL se desengancha automáticamente. Por el contrario, si se detecta el pico 
esperado, el DLL pasa a estar enganchado. La figura 4.8 ilustra el proceso descrito. 
 
 
Figura 4.8. Ejemplo de semi-enganche y enganche del DLL 
 
 
Estimación de próxima detección 
 
Una vez el DLL pasa al estado enganchado es de gran importancia que el sistema 
controle la detección de los picos esperados ya que precisamente la misión de este es 
predecir los siguientes pulsos a recibir de forma correcta. Por ello, se debe controlar si 
los picos esperados son detectados en el período estimado, en cuyo caso las nuevas 
detecciones sirven para la estimación de los siguientes pulsos, adaptándose así a la 
nueva señal recibida. En caso contrario, el sistema tiene en cuenta la no detección para 
evaluar el posible desenganche del DLL. El ejemplo de la figura 4.9 ilustra los casos de 
detección y no detección de pulsos esperados. 
 
 
Figura 4.9. Ejemplo de resultado de estimación de  período de próxima detección  
para sistema ya enganchado; en azul, las detecciones; en rojo, los períodos estimados. 
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En cuanto a la estimación de la próxima detección, y de forma análoga a la 
predicción del siguiente pulso, basta con conocer el modo al que el sistema está 
enganchado y la PRF correspondiente para definir el período de tiempo en el que se 
espera la próxima detección. 
 
Desenganche del DLL 
 
Una vez el DLL pasa al estado enganchado su principal objetivo es controlar las 
características de la señal de entrada y generar la señal de sincronismo. Esto quiere 
decir, entre otros, que el sistema debe desengancharse si la señal de entrada deja de 
respetar el modelo de señal esperado. Por ello, el DLL utiliza las estimaciones de 
próximas detecciones para evaluar si el sistema debe dejar de estar enganchado y, por lo 
tanto, dejar de generar la señal de sincronismo. Con este objetivo, el DLL contabiliza el 
número de no detecciones esperadas consecutivas y, en caso de superar un umbral dado, 
el sistema se desengancha. El ejemplo de la figura 4.10 muestra el comportamiento 
descrito. 
 
Figura 4.10. Ejemplo de desenganche del DLL tras N no detecciones previstas 
 
 
Gestión WS 
 
Para el caso WSM el DLL debe estar atento al cambio del modo recibido y, con el 
fin de mantenerse de forma continua enganchado, conocer la posición del pulso recibido 
dentro del modo al que pertenece. Con tal fin, el DLL contabiliza el número de pulsos 
del modo actual. Si dicho número alcanza el valor teórico esperado, el sistema cambia el 
modo al que está enganchado por el próximo esperado. El diagrama de flujo que 
describe la lógica utilizada es el mostrado en la figura 4.11. 
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Figura 4.11. Diagrama de flujo para la gestión WS;  
E indica enganche, D desenganche y F fin de modo 
 
El sistema está continuamente atento a posibles cambios de modo, por lo que el 
DLL puede pasar directamente de un modo a otro a pesar de no recibir todos los pulsos 
esperados para el modo correspondiente. La base de esta lógica radica en el hecho de 
que, a priori, se desconoce la posición relativa dentro del modo recibido del primer 
pulso detectado. 
 
Generación de la señal de sincronismo 
 
La señal de sincronismo se genera en base al modo al que el sistema está 
enganchado y teniendo en cuenta los picos de correlación o, en caso de ausencia, las 
predicciones de detección. El último pico –válido- detectado o predicho es utilizado 
como referencia para la generación de la siguiente predicción de pulso. 
 
Para la generación en tiempo real de la señal de sincronismo el sistema ha de tener 
en cuenta que el pico de correlación marca el final del pulso detectado y contabilizar los 
retardos introducidos por el filtro, ya que, como es evidente, el máximo de correlación 
se produce a la salida del filtro con un retardo respecto de la finalización del pulso 
causante de dicho pico. Por ello, el DLL se encarga de contabilizar el retardo 
introducido y de iniciar, de forma sincronizada con el sistema, una cuenta atrás que 
marque el inicio del pulso de sincronía generado para la siguiente chirp pulsada 
esperada.  
 
Dado que el retardo introducido por el filtro y la detección de máximo es 
equivalente al período de tiempo de 3 segmentos de entrada, existen dos modos WS (los 
modos SS2 y SS4) para los que no es posible generar el pulso de sincronía tomando 
como referencia el pico de correlación anterior. En estos casos, el último pico de 
correlación se utiliza como referencia para la generación del pulso de sincronismo de la 
chirp a 2/PRF segundos. 
  
Fin de modo 
 
Una vez se contabilizan todos los pulsos para el modo actual, condición de lo cual 
es que el sistema esté enganchado desde el inicio del modo, el DLL debe realizar el 
cambio de modo para predecir correctamente los pulsos tras el período de no 
transmisión. Esto quiere decir que el DLL deja de generar la señal de sincronismo para 
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el modo actual y generará la señal correspondiente para el próximo modo tras el margen 
de no transmisión. 
 
En el siguiente modo el comportamiento del DLL es análogo al descrito 
anteriormente, pero teniendo en cuenta que el  DLL está enganchado desde el inicio. Por 
ello, al inicio del modo el sistema comprueba que se realicen las detecciones en los 
instantes predichos y, en caso de que no sea así, el sistema se desengancha al no haber 
detectado el modo esperado. 
 
 
4.3. Adquisición de la señal útil 
 
La señal de sincronismo generada por el prototipo es utilizada para diferenciar la 
señal útil recibida en los canales directo y reflejados. Para el sistema de adquisición de 
datos, en el caso concreto de SABRINA aerotransportado mostrado en la figura 4.12, la 
señal de sincronismo es, a todos los efectos, equivalente a una señal de “enable” que 
indica al sistema los datos a almacenar en las memorias. 
 
 
 
Figura 4.12. Diagrama de bloques para SABRINA aerotransportado 
 
 
No obstante, si el diseño se adapta únicamente al caso aerotransportado, la recuperación 
de sincronismo se utilizaría directamente para almacenar la información útil del buffer 
de entrada del sistema sobre el set de memorias flash. 
 
Para el prototipo actual en el que se utilizan las tarjetas de adquisición, la señal de 
sincronismo debe ser utilizada como trigger del sistema, indicando así el inicio de las 
tramas de datos útiles. El esquema para este caso es el mostrado en la figura 4.13. 
 
 
 
Figura 4.13. Diagrama de bloques para el prototipo SABRINA actual 
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4.4. Testbench 
 
4.4.1. Esquema general 
 
Con el objetivo de testear el sistema de recuperación de sincronismo de forma 
rápida y cómoda, el prototipo incorpora unas funcionalidades adicionales utilizadas para 
verificar el comportamiento de la señal de entrada, la salida del filtro y la correcta 
predicción de los pulsos recibidos. Con tal fin, se utiliza un DDS (Direct Digital 
Synthesizer) para la generación de la señal de entrada. Dicho DDS es configurado para 
la generación de la señal ENVISAT IM y cada uno de los modos de WSM. El esquema 
general del banco de pruebas es el mostrado en la figura 4.14. 
 
 
 
Figura 4.14. Esquema genérico del banco de pruebas 
 
La señal a analizar es almacenada en una memoria interna de la FPGA y transmitida 
por el puerto serie a un PC con MatLab, de tal forma que los datos adquiridos pueden 
ser analizados y, en caso que sea necesario, pos-procesados de forma cómoda. 
  
4.4.2. Verificación de la señal de entrada 
 
La verificación de la señal de entrada a la FPGA tiene como objetivo la 
comprobación del correcto funcionamiento del DDS y del ADC. La señal generada por 
el DDS, a diferencia de la señal real pulsada, está formada por la concatenación de una 
chirp y una sinusoide a la frecuencia inferior de la chirp.  
 
Bajo este modo de trabajo, el sistema almacena en una memoria RAM interna la 
señal de entrada hasta alcanzar la capacidad máxima, instante en el que libera los datos 
de la memoria a través del puerto serie. El esquema de esta arquitectura es el mostrado 
en la figura 4.15. 
 
 
 
Figura 4.15. Diagrama de bloques del sistema de verificación de la señal de entrada  
 
Para la implementación de la transmisión a través del puerto serie se utiliza la IP de 
un UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) de Xilinx. Dicho UART es 
controlado por el sistema y se le proporciona los datos a transmitir por el puerto serie 
según el formato esperado y teniendo en cuenta las restricciones de buffer interno del 
mismo [13]. 
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La señal resultante adquirida a través de MatLab puede ser directamente analizada, 
a modo de osciloscopio, o pos-procesada a fin de, por ejemplo, estimar la calidad de la 
chirp recibida mediante sus propiedades de correlación. 
 
4.4.3. Verificación de la salida del filtro 
 
A fin de comprobar el correcto funcionamiento del filtrado implementado y las 
propiedades de correlación de la señal de entrada con el filtro utilizado, es de interés 
poder obtener la salida del filtro. Además, teniendo en cuenta que la seña l de entrada 
también puede ser almacenada, se puede realizar la comparación entre la salida del filtro 
de la FPGA y la producida al filtrar la señal de entrada mediante un modelo equivalente 
en MatLab. 
 
La implementación en este caso, como se puede observa r en la figura 4.16, es 
análoga al caso anterior. 
 
 
 
Figura 4.16. Diagrama de bloques del sistema de verificación de la salida del filtro  
 
4.4.4. Verificación de la sincronización 
 
Para la realización de la verificación de la correcta generación de la señal de 
sincronismo existen varias posibilidades. En este apartado se contemplan las dos 
utilizadas. 
 
4.4.4.1. Emulación del sistema de adquisición aerotransportado 
 
De forma análoga al proceso real en el sistema aerotransportado, en el que la señal 
de sincronismo se utiliza como enable para la grabación de los datos útiles, se utiliza 
una memoria interna para almacenar los datos de entrada indicados por la señal de 
sincronismo generada. Los datos transmitidos por el puerto serie son, por tanto, una 
representación de lo que el sistema real almacenaría en las memorias externas. El 
diagrama de bloques de la implementación se muestra en la figura 4.17. 
 
 
Figura 4.17. Diagrama de bloques del sistema emulador de la adquisición para  
el caso aerotransportado 
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La señal adquirida debe corresponder, por tanto, a las chirps pulsadas, dejando fuera 
los períodos temporales no útiles. 
 
4.4.4.2. Comparación de la señal de entrada y la señal de sincronismo 
 
Para comprobar que la señal de sincronismo predice correctamente la llegada de las 
chirps pulsadas esperadas durante un período de prueba largo, es interesante realizar una 
adquisición de los datos de entrada (que pueden estar generados por el DDS o bien ser 
datos reales) y de la señal de sincronismo generada por el prototipo mediante las tarjetas 
de adquisición de SABRINA. Los datos almacenados pueden ser posteriormente 
comparados a fin de concluir si el sistema funciona correctamente. El esquema de 
prueba en este caso es el mostrado en la figura 4.18. 
 
 
Figura 4.18. Esquema del banco de pruebas para la comparación de la señal  
de sincronismo con la señal de entrada 
 
En este caso, la señal de entrada grabada puede ser comprimida en pos-procesado 
para comprobar las propiedades de correlación de la señal recibida. 
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Capítulo 5 
   Tests y adquisiciones reales 
 
 
 
 
 
 
 48 
5.1. Tests del sistema 
 
Previo la realización de pruebas del sistema de recuperación de sincronismo con 
señal real, el sistema es testeado a varios niveles mediante las herramientas de test 
presentadas en el capítulo anterior con el fin de comprobar el correcto funcionamiento 
del sistema. 
 
5.1.1. Test de la señal de entrada 
 
El objetivo de este test es comprobar el correcto funcionamiento del ADC y del 
buffer de entrada y verificar que el DDS genera la señal esperada, es decir, la señal 
pulsada para el modo IM y para los modos WSM. El esquema del banco de test es el 
mostrado en la figura 5.1. 
 
Figura 5.1. Esquema del banco de pruebas utilizado en los tests del sistema 
 
La comprobación se realiza, en una primera fase, de forma visua l para cada uno de 
los modos y, posteriormente en post-procesado, comprimiendo la señal de entrada con 
su filtro adaptado, verificando así mediante las propiedades de correlación que la señal 
recibida en cada caso es la esperada. 
 
Tras los respectivos tests se comprueba que la señal generada es la esperada y tanto 
el ADC como el buffer de entrada trabajan de forma correcta. A modo de ejemplo, se 
presentan, en la figura 5.2, los resultados para la señal ENVISAT IM. 
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Figura 5.2. Señal de entrada, a la izquierda, y de salida del filtro adaptado sintetizado en 
MatLab, a la derecha, para la señal ENVISAT IM 
 
Como se puede observar, en la correlación de la señal IM de entrada con el filtro 
adaptado aparece una componente de correlación a la izquierda del pico de correlación. 
Este resultado se repite para los modos WS y es introducido por la señal muestreada por 
el ADC. No obstante, este efecto de correlación cruzada no perjudica al sistema de 
sincronización, ya que el pico de correlación principal está claramente por encima. 
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5.1.2. Test de la señal de salida del filtro 
 
El objetivo de este test es comprobar la correcta implementación del filtro adaptado 
en el dominio frecuencial y verificar que los coeficientes del filtro almacenados en la 
memoria ROM son correctos. El esquema del banco de test es equivalente al presentado 
en el apartado anterior. 
 
La comprobación se realiza para las señales IM y WSM con los respectivos filtros. 
Las correlaciones obtenidas son las esperadas teóricamente, por lo que el 
funcionamiento del filtrado tanto para IM como para WSM es el esperado.  
 
En la figura 5.3 se muestra, a modo de ejemplo, la salida del filtro adaptado a la 
señal ENVISAT IM cuando la entrada es ruido, en la imagen de la izquierda, y cuando 
la entrada es la señal pulsada esperada. Como se puede observar, los resultados son los 
esperados y para la señal ENVISAT IM la salida del filtro coincide con el resultado del 
apartado anterior en el que se realizaba la compresión de pulso en pos-procesado. 
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Figura 5.3. Salida del filtro adaptado con ruido a la entrada, a la izquierda, y con la señal 
ENVISAT IM, a la derecha 
 
 
5.1.3. Test del sistema de recuperación de sincronismo de PRF 
 
El objetivo de este test es comprobar la correcta generación de la señal de 
sincronismo para ENVISAT IM y WSM. El esquema del banco de test es equivalente al 
de los apartados anteriores. 
 
5.1.3.1. ENVISAT IM 
 
Se comprueba, mediante la comparación de la señal de entrada y la señal de 
sincronismo generada por el sistema, que la predicción de la chirp pulsada se realiza de 
forma correcta. Como se observa en el ejemplo de la figura 5.4, el pulso generado 
delimita la señal esperada, dejando un margen de guarda por delante del pulso a recibir, 
y otro tras el pulso para los canales reflejados. 
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Figura 5.4. Ejemplo de sincronización para ENVISAT IM 
 
 
5.1.3.1. ENVISAT WSM 
 
De forma equivalente que en el apartado para IM, se comprueba como la señal de 
sincronismo para cada uno de los modos WS es generada de forma correcta. El ejemplo 
de la figura 5.5 muestra un extracto de la señal del canal directo que sería grabada en la 
memoria en el caso real para uno de los modos. 
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Figura 5.5. Ejemplo de sincronización para ENVISAT WSM; se observa la señal  
que sería grabada en el caso real  
 
 
5.2. Adquisiciones reales 
 
El objetivo de este apartado es demostrar el correcto funcionamiento del sistema de 
recuperación de sincronismo de PRF mediante los resultados obtenidos en adquisiciones 
reales. A tal efecto, se presenta un resumen de los resultados obtenidos tanto para IM 
como para WSM. Para ello, se adquiere la señal del canal directo, utilizada como 
referencia para la recuperación de sincronismo de PRF, y se almacena además la señal 
de sincronismo generada para el posterior análisis de resultados. 
 
5.2.1. ENVISAT IM 
 
Los resultados para el caso de ENVISAT IM muestran que el sistema se engancha 
correctamente a la señal recibida desde el inicio de la adquisición, es decir, a partir de la 
señal recibida a través de los lóbulos laterales. La envolvente de la señal recibida para el 
canal directo se muestra en la figura 5.6, donde, como era de esperar, se obtiene una 
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respuesta que tiende a una sinc. Como se puede observar, los lóbulos laterales están 
unos 13dB por debajo del lóbulo principal.  
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Figura 5.6. Envolvente de la señal ENVISAT IM recibida el día 09/02/2009 
 
A pesar de la caída en los lóbulos laterales, se observa que el sistema es capaz de 
engancharse durante este período, tal y como se observa en la figura 5.7, en la que se 
muestra la señal de entrada y los pulsos de sincronía generados al principio de la 
adquisición. Como se puede apreciar, a simple vista no se observan nítidamente las 
chirps pulsadas sobre el resto de señal recibida. 
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Figura 5.7. Ejemplo de sincronización para ENVISAT IM en un lóbulo lateral 
 
Por el contrario, para el lóbulo principal, los pulsos recibidos se aprecian 
directamente, tal y como muestra la figura 5.8 en la que se compara la señal de entrada 
nuevamente con los pulsos de sincronización.  
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Figura 5.8. Ejemplo de sincronización para ENVISAT IM en el lóbulo principal 
 
Ampliando la imagen anterior sobre uno de los pulsos se observa con mayor claridad la 
chirp recibida y el pulso generado. La predicción es, por tanto, correcta, dejando un 
margen de guarda por delante del pulso a recibir, y otro tras el pulso para los canales 
reflejados. 
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Figura 5.9. Detalle de la señal de entrada y el pulso de sincronización 
 
Con el objetivo de analizar los resultados desde el punto de vista de los picos de 
correlación utilizados por el sistema para engancharse a la señal recibida, se comprime 
la señal del canal directo en pos-procesado con el fin de observar con mayor claridad la 
correcta predicción de los pulsos para los casos en que no se puede apreciar la chirp 
esperada a simple vista. La imagen de la figura 5.10 muestra un ejemplo del 
comportamiento de los pulsos de sincronismo generados respecto de los picos de 
correlación. 
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Figura 5.10. Detalle de los pulsos de sincronismo respecto de  
los picos de correlación 
 
Notar, además, que el filtrado de la señal de entrada con el filtro adaptado en pos-
procesado permite estudiar el comportamiento del sistema en función de las detecciones 
realizadas. A modo de ejemplo, en la figura 5.11 se observa la señal recibida y los 
pulsos de sincronismo generados por el sistema en un período de tiempo determinado.  
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Figura 5.11. Ejemplo de rechazo de interferentes; el pulso de sincronización 
 se engancha al modelo de señal esperado 
 
A simple vista parece que el sistema se ha enganchado de forma incorrecta o tiene un 
problema en la predicción de los pulsos esperados. No obstante, el sistema funciona 
correctamente ya que, lo que aparentemente se podría pensar son los pulsos esperados, 
son chirps interferentes para el sistema de sincronismo (en realidad chirps de calibración 
con una PRF distinta). En la figura 5.12 se observa la salida del filtro adaptado para la 
misma señal de entrada del ejemplo anterior. Como se puede observar, los picos de 
menor energía, cuya PRF corresponde a la esperada, son los utilizados en la 
sincronización. Los picos producidos por la señal de calibración son filtrados por PRF 
y, por tanto, no tenidos en cuenta en la generación de la señal de sincronismo. 
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Figura 5.12. Ejemplo de rechazo de interferentes; los picos de correlación 
 interferentes son filtrados por PRF 
 
 
5.2.2. ENVISAT WSM 
 
De forma equivalente al caso IM, para el caso WSM se comprueba que el sistema 
funciona correctamente y es capaz de engancharse cuando las pérdidas por 
desapuntamiento para cada uno de los modos son relativamente bajas. En este caso es 
más notorio el mejor comportamiento del sistema en el lóbulo principal, ya que para los 
lóbulos laterales la potencia recibida para ciertos modos, en función de la geometría de 
la adquisición, disminuye de forma considerable. En la figura 5.13 se muestra un 
ejemplo de la envolvente para la señal WS recibida a través del canal directo. 
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Figura 5.13. Envolvente de la señal ENVISAT WSM adquirida el día 26/04/09 
 
Como se puede observar, el decaimiento de potencia en función del modo recibido 
sigue el patrón esperado. No obstante, para la adquisición del ejemplo la geometría de 
la pasada permite que, en el lóbulo principal, como se aprecia con mayor claridad en la 
figura 5.14, se reciban con suficiente potencia todos los modos como para ser 
detectados. De hecho, los lóbulos con mayor potencia corresponden a los modos SS2 y 
SS3, tal y como se esperaba, teniendo en cuenta que el ángulo de incidencia para la 
adquisición es de 32º. Para estos, las pérdidas esperadas en el máximo son de 
aproximadamente 0.2 y 2.3 dB. En cuanto a los otros modos, se esperaban pérdidas de 
7, 14 y 28 dB para los modos SS4, SS1 y SS5, respectivamente. No obstante, estas 
pérdidas se estiman teniendo en cuenta el diagrama de radiación teórico de la antena de 
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ENVISAT, recibiéndose en la adquisición mayor potencia de la esperada para el modo 
SS5, lo cual, en este caso, es positivo para la detección de todos los modos. 
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Figura 5.14. Detalle del lóbulo principal 
 
A fin de evaluar el comportamiento de la sincronización de PRF, en la figura 5.15 
se muestran los picos de correlación a la salida del filtro y la señal de sincronismo 
generada para un período de tiempo dentro del lóbulo principal. 
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Figura 5.15. Ejemplo de sincronización para el lóbulo principal; se muestran  
los picos de correlación y la señal de sincronismo 
 
En ella se aprecia que el sistema ha sido capaz de engancharse a todos los modos, pese 
a la potencia recibida en alguno de ellos. Para entrar en detalle en el comportamiento de 
la señal de sincronismo generada, a continuación se tratan los diversos modos por 
separado. 
 
En la figura 5.16 se muestra un ejemplo en el que la contabilización de los pulsos 
recibidos se ha producido desde el inicio para los modos 5 y 2, permitiendo de esta 
forma que el sistema prediga correctamente los pulsos del siguiente modo tras el 
período de guarda. 
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Figura 5.16. Detalle de sincronización para los modos 5, 2 y 4,  
respectivamente, en orden de aparición 
 
Para el caso en que no se hayan contabilizado todos los pulso del modo anterior, 
bien sea por falta de detecciones al inicio del modo, desenganche del sistema o, 
simplemente, porque el sistema estaba previamente desenganchado, el sistema debe 
engancharse al nuevo modo, tal y como se observa en el ejemplo de la figura 5.17 para 
el modo 3. 
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Figura 5.17. Detalle de sincronización para el inicio del modo 3 
 
Como ya se ha comentado, el sistema en el lóbulo principal es capaz de 
engancharse pese a las pérdidas por desapuntamiento introducidas en algunos de los 
modos, como es el caso del modo 1 mostrado en la figura 5.18 en el que, a pesar de que 
la energía de los picos de correlación no es muy elevada, las detecciones se realizan 
correctamente y el sistema sigue enganchado. Notar que, pese a que alguno de los picos 
no fuesen detectados por el sistema, este continuaría generando la señal de sincronismo 
puesto que admite la pérdida de ciertos picos y solo se desengancha cuando detecta una 
ráfaga de no detecciones. 
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Figura 5.18. Detalle de sincronización para el modo 1 
 
Precisamente, la figura 5.19 muestra como el sistema sigue  enganchado tras el final del 
modo 1 (el central) dado que el sistema estima que aun no ha recibido todos los pulsos 
para ese modo. Finalmente el sistema se desengancha, por lo que el sistema debe volver 
a engancharse en el próximo modo recibido.  
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Figura 5.19. Detalle de sincronización para los modos 4, 1 y 3, 
 respectivamente, en orden de aparición 
 
Por último, en cuanto a la comparación entre los picos de correlación y la señal de 
sincronismo, en las figuras 5.20 y 5.21 se observa los ejemplos de sincronización para 
los modos 4 y 5. 
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Figura 5.20. Detalle de sincronización para el modo 4 
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Figura 5.21. Detalle de sincronización para el modo 5 
 
Comparando ahora la señal de sincronismo respecto de la señal de entrada, se 
comprueba que la señal generada predice correctamente los pulsos recibidos, tal y como 
se aprecia en el ejemplo de la figura 5.22 para el modo 3.  
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Figura 5.22. Ejemplo señal de entrada y señal de sincronismo para el modo 3 
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Como se puede apreciar, los pulsos se reciben con suficiente potencia como para 
poderlos identificar a simple vista. Ampliando la imagen de la figura anterior se 
comprueba que el pulso de sincronismo generado deja el margen de guarda por delante 
del pulso a recibir, y tras el pulso para los canales reflejados, tal y como se aprecia en 
las figuras 5.23 y 5.24. 
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Figura 5.23. Detalle  de la señal de entrada y de la señal 
 de sincronismo para el modo 3 
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Figura 5.24. Detalle de la chirp pulsada de entrada y de la señal 
 de sincronismo para el modo 3 
 
Por otro lado, se observa que la señal recibida está contaminada por una sinusoide 
introducida por el front-end de RF. No obstante, no afecta en gran medida a la  
sincronización puesto que está fuera del ancho de banda de la chirp deseada. En las 
figuras 5.25 y 5.26 se presenta la misma señal filtrada paso-banda, eliminando así el 
tono de aproximadamente 0,5 MHz. De esta forma se aprecia de forma más nítida la 
chirp recibida. 
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Figura 5.25. Detalle  de la chirp pulsada de entrada filtrada en banda y  
señal de sincronismo para el modo 3 
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Figura 5.26. Detalle  de la chirp pulsada de entrada filtrada en banda 
 para el modo 3 
 
Siguiendo el mismo procedimiento para los restantes modos, se comprueba que la 
señal de sincronismo se genera correctamente, como se puede ver en la figura 5.27 para 
el modo 2. 
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Figura 5.27. Ejemplo de señal de entrada y señal de sincronismo 
 para el modo 2 
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De forma equivalente ocurre para el modo 5, como se observa en la figura 5.28. 
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Figura 5.28. Ejemplo de señal de entrada y señal de sincronismo 
 para el modo 5 
 
Para los modos 1 y 4, mostrados en las figuras 5.29 y 5.30, la señal esperada no se 
observa con tanta nitidez como en los casos anteriores, dada las pérdidas por 
desapuntamiento para dichos modos. No obstante, ya se ha comprobado a través de los 
picos de correlación que el comportamiento es el correcto. 
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Figura 5.29. Ejemplo de señal de entrada y señal de sincronismo 
 para el modo 1 
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Figura 5.30. Ejemplo de señal de entrada y señal de sincronismo 
 para el modo 4 
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Capítulo 6 
  Conclusiones 
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En el presente proyecto se ha tratado el diseño e implementación del sistema de 
recuperación de sincronismo de PRF aplicado a un sistema SAR biestático con receptor 
fijo, SABRINA, que utiliza como fuentes de oportunidad los sistemas SAR de satélites 
como ENVISAT, ERS-2 o TerraSAR-X.  
 
La futura versión aerotransportada de SABRINA requiere de un receptor compacto 
y ligero, por lo que la adquisición de los datos debe realizarse de forma eficiente, 
almacenando solo la señal necesaria en el pos-procesado para la obtención de imágenes 
de la zona bajo estudio. Es por ello que la recuperación de sincronismo de PRF se 
realiza en tiempo real con el objetivo de predecir las ventanas temporales en las que se 
va a recibir señal útil para el sistema. Además, la clara expansión del modo ScanSAR 
hace necesario que el sistema sea capaz de funcionar con este modo de operación, por lo 
que es diseñado para el modo Wide Swath de ENVISAT con el fin de poder ser 
aplicado en el futuro a otros sistemas como TerraSAR-X o RADARSAT-2. 
 
Para el cumplimiento de los objetivos del proyecto se ha seguido una metodología 
conservadora, realizando en una primera etapa el diseño y su verificación mediante 
simulación, para posteriormente implementar de forma gradual los diversos elementos 
constituyentes del mismo, que han sido testeados de forma unitaria, hasta obtener el 
prototipo final. En el diseño de este se ha tenido en cuenta, además de los conceptos 
utilizados de procesado de señal, las limitaciones computacionales de la FPGA sobre la 
que ha sido sintetizado, primando la viabilidad y efectividad  y obteniendo, a tal efecto, 
un sistema que, con los recursos disponibles, es capaz de sincronizarse en tiempo real 
con el modo Wide Swath. Finalmente, se ha comprobado el correcto funcionamiento del 
sistema con tests reales para los modos WSM e IM de ENVISAT, teniendo en cuenta 
para el primer caso el estudio de pérdidas por modo presentado. Por tanto, se puede 
concluir que los objetivos iniciales del proyecto han sido cubiertos. 
 
Como líneas futuras de trabajo cabe destacar la posible compensación de la 
reducción de resolución en azimut introducida por el modo WS mediante la 
combinación de la señal emitida sobre cada subswath. Como se ha podido comprobar en 
el contenido de la memoria, para determinadas adquisiciones las pérdidas introducidas 
para el resto de subswaths permiten detectar correctamente todos los modos, por lo que 
podrían ser procesados para mejorar la propia resolución del sistema SAR utilizado 
como fuente de oportunidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 65 
Bibliografía 
 
[1]  J. Sanz-Marcos, P. López-Dekker, J. Mallorquí, A. Aguasca, P. Prats, 
SABRINA: A SAR Bistatic Receiver for Interferometric Applications. 
IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 4(2):307-311, April 2007.  
 
[2]  Paco López-Dekker, Jordi J. Mallorqui, Pau Serra-Morales and Jesús Sanz-
Marcos, Phase and Temporal Synchronization in Bistatic SAR Systems 
Using Sources of Opportunity. Geoscience and Remote Sensing 
Symposium, 2007. IGARSS 2007. IEEE International 
 
[3]  Pau Serra,  Processat de dades i estimació d’errors en un sistema SAR 
biestàtic amb receptor fix. Proyecto Final de Carrera, ETSETB-UPC, 2007  
 
[4]  B. Rosich et all, ASAR Wide Swath Mode Interferometry: Optimisation of 
the scan pattern synchronisation. Proc. ‘Envisat Symposium 2007’, 
Montreux, Switzerland 23–27 April 2007 (ESA SP-636, July 2007) 
 
[5]  C. Cafforio, D. D’Aria, P. Guccione, A. Monte-Guarnieri, B. Rosich, Scan 
Pattern Synchronization in ENVISAT Wide Swath Mode. FRINGE 2005 
Workshop. ESA ESRIN 28 November – 2 December 2005 Frascaty, Italy 
 
[6]  Ana Bertran Ortiz, Howard Zebker, ScanSAR-to-Stripmap Mode 
Interferometry Processing Using ENVISAT/ASAR Data. IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 45, No. 11, 
November 2007 
 
[7]  A. Cardama, L. Jofre, J.M. Rius, J. Romeu, S. Blanch, M. Ferrando, 
Antenas. Edicions UPC, 1998 
 
[8]  ESA, ASAR Product Handbook. Issue 2.2, 27 February 2007 
 
[9]  Jorge Teniente Vallinas, Javier Martí Canales, Ramón Torres Cuesta, 
Verification Of Performance Of The Envisat ASAR Antenna By 
Holographic Reconstruction Of Its Aperture Fields. Symposium on 
Antennas for Radar Earth Observation. Delft University of 
Technology, Conf. Proceedings, (2000) 
 
[10] J.G. Proakis, D. Manolakis, Digital Signal Processing: Principles, 
algorithms and applications. Prentice-Hall International, 1996. 
 
[11]  Fast Fourier Transform v5.0. Product Specification. Xilinx, DS260 
October 10, 2007 
 
[12]  J.W. Cooley and J.W. Tukey, An Algorithm for Machine Computation of 
Complex Fourier Series. Mathematics of Computation, Vol 19, pp. 297-
301, April 1965 
 
[13]  Ken Chapman, UART Transmitter and Receiver Macros. Xilinx Ltd, 
January 2003 
 66 
 
 
 
 
 
 
